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Die folgenden Angaben sind den vom Anmeider eingereichten Unterlagen entnommen 

Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfah- 
ren zur Uberwachung aller charakteristischen Parameter 
eines WDM-Obertragungssystems. Im Gegensatz zu kon- 
ventionellen Gittermonochromatoren, elektrisch ab- 
stimmbaren Fiftersystemen oder Interferenzverfahren 
wird ein besonders schmales, durchslimmbares Band- 
paftfilter durch Realisierung eines Gittermonochromators 
mit einem Echelle-Gitter in Littrow-Anordnung und rotie- 
rendem Prisma vorgesehen. Urn MeSfehler durch Rotati- 
onsschwingungen des Prismas zu verhindern, wird das 
rotierende Teil der Anordnung mit einem Hilfslaser abge- 
tastet und die reflektierte Strahlung auf einen Positions- 
sensor abgebtldet. Gleichzeitig stellt die Verwendung der 
Anordnung des Gitters nach Littrow Vorteile dar, da hin- 
und rucklaufender Lichtweg (nahezu) gleich sind. Durch 
den Einsatz eines dietektrischen Filters im Strahlengang 
kann eine hohere Ordnung des Gitters genutzt werden. 
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Beschreibung 

Bei dichtgepackten WDM-Systemen (dense WDM, 
DWDM) werden Nach rich ten iiber Lichtsignale bei ver- 
schiedenen Wellenlangen iiber nur eine Faser ubertragen. 5 
Jede Wellenlange ist Trager eines Informationssignals. Da- 
bei liegen alle Kanale innerhalb des Wellenlangenbereichs 
von ca. 1520 nm bis 1565 nm. Der Kanalabstand betragt 
wenige Nanometer bzw. einige hundert Picometer. Von der 
international en ITU-T Arbeitsgruppe wurden dabei zur 10 
Standardisierung dieser Telekomniunikationssysteme die zu 
verwendenden Wellenlangen (= Kanale) mit einem Kanal- 
abstand von 100 GHz («0.8 nm) als Standard empfohlen. 

An vielen Stellen dieses Ubertragungssystems werden 
Anordnungen zur laufenden Uberwachung des gesamten 15 
Systems benotigt, Der Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, die notwendige Uberwachung aller charakteristi- 
schcr Parameter cincs Mchrwcllcnlangcn (WDM)-Systcmcs 
durchzufuhren. Zu den wichtigsten Parametern gehoren da- 
bei die Wellenlange sowie die Leistung aller Kanale, die 20 
Uberwachung der Linienbreite und der Wellenlangendrift 
der Laser, sowie das Signal-Rausch-Verhaltnis in jedem 
Ubertragungskanal. Typische Spezifikationsanforderungen 
fur die Uberwachung sind dabei: 

25 

- Wellenlangenmessung pro Kanal mit 0.08 nm abso- 
luter Genauigkeit und 0.01 nm Auflosung 

- Leistungsmessung pro Kanal mit 0.5 dB absoluter 
Genauigkeit und 0. 1 dB Auflosung 

- S/N-Messung zwischen den Kanalen rnit 0.4 dB ab- 30 
soluter Genauigkeit, 0. 1 dB 

- Wiederholbarkeit und einer Dynainik von minde- 
stens 33 dB 

Zuverlassigkeit iiber 10 10 MeBzyklen (ca. 20 Jahre) 

- geringePDL (0.1 dB max.) " 35 

- geringe BaugrbBe z. B. 20 x 17 x 5 cm 3 . 

Zur Uberwachung eignen sich grundsatzlich zwei ver- 
schiedene Verfahren: die Filtertechnik und die Interferome- 
tertechnik. Beide kommen in konventionellen optischen 40 
Spektrumsanalysatoren zur Anwendung. 

Bei der Filtertechnik werden zur Wellenlangenselektion 
durchstimmbare schmalbandige Filter verwendet. Es kom- 
men akustooplische Filter (z. B. Fa. Wandel & Goltermann) 
oder piezoelektrisch gesteuerte Mikrofilter (z. B. Fa. 45 
Queensgate) zum Einsatz, die direkt iiber eine elektrische 
GroBe abstiirmibar sind. Eine weiter Variante ist die Gitter- 
monochrornatortechnik, bei dem entweder das Gitter ge- 
dreht und das raumlich aufgeloste Signalspektrum mit einer 
einzelnen Photodiode abgetastet wird oder das Gitter test- 50 
stent und ein scannender Ablenkspiegel vor dem Ausgangs- 
spalt des Monochromators vorgesehen ist (z. B. Fa. Photo- 
netics) oder es wird ein feststehendes Gitter zusammen mit 
einer Fotodiodenzeile als Detektoreinheit (z. B. Fa. Yoko- 
gawa) verwendet. 55 

Bei der Interferometeriechnik wird aus dem Detektorsi- 
gnal eines Michelson-Interferometers mit variablen Weglan- 
gen mit Hilfe der Fouriertransformation das Spektrum ge- 
wonnen (Fa. Hewlett Packard). 

Alle erwahnten, konventionellen Anordnungen sind nicht 60 
geeignet, die hohen Anforderungen, die bezuglich Auflo- 
sung, MeBgenauigkeit, ASE-Messung und Dynamik an eine 
Monitoring-Baugruppe fiir ein WDM- System gestellt wer- 
den, gleichzeitig und in geeigneter Weise zu erfulien und au- 
Bcrdcm den Fordcrungcn nach kurzer McBzcit, Langlcbig- 65 
keit und geringem Platzbedarf zu entsprechen. 

Die Erfindung betrifft daher eine Anordnung und ein Ver- 
fahren zur schnellen und hochgenauen Uberwachung des 
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gesamten Spektrum s in WDM-Ubertragungssystemen. 

Diese Anforderung wird erfindungsgemaB durch eine An- 
ordnung erfiillt, die ein schmalbandiges und durchstimmba- 
res BandpaB filter fur den WDM-Bereich darstellr.. "Realisiert 
werden kann dies beispielsweise durch ein spezielles Gitter- 
spektrometer, in dem ein Echelle-Gitter in Littrow-Anord- 
nung (1) gemaB Fig. 1. mit groBem Einfallswinkel, groBem 
Linienabstand und hoher Ordnung betrieben wird. Dadurch 
sind die Lichtwege fur ein- und ausfallendes Licht nahezu 
identisch. Die Vorteile des Echelles in Littrow-Anordnung 
sind in der hoheren Auflosung und Dispersion gegeniiber 
gewohnlichen Gittem und durch die mogliche optimale An- 
passung des meBbaren Spektralbereiches auf den zu unter- 
suchenden WDM-Wellenlangenbereich von z. B. bis 
1565 nm zu sehen. 

AuBerdem wird eine hohe Efrizienz ohne PDL (polarisa- 
tionsabhangige Verluste) erreicht, da die Straiilen senkrecht 
auf die Gittcrflachcn treffen und in hohem Einfallswinkcl 
mit kleinem Strahldurchmesser eine groBe Gitterlange aus- 
leuchten. Eine zusatzliche Platzeinsparung kann beispiels- 
weise durch die Verwendung eines kleinen Hohlspiegels (2) 
und eines langen schmalen Gitters erreicht werden. 

Fiir ein allgemeines Gitter gilt die Grundgleichung 

inA, = d(sina + sinP) (I) 

wobei m die Ordnung, d der Linienabstand und a, p die Ein- 
bzw. Ausfallwinkel bezeichnen. Da bei einem Echelle in 
Littrow-Anordnung Ein- und Ausfallwinkel nahezu iden- 
tisch sind ergibt. sich die Vereinfachung: 

mA. = 2 d sina (II). 

Typische Blaze- Win kel a-lie gen bei 63° oder 76°. Verfug- 
bare Gitterkonstanten betragen 3 1.6/79/3 16/mm, d. h. die 
Gitterkonstante d liegen bei 3 1,6/12,7/3,16 um. Der freie 
Spektralbereich F ist durch die hohe Ordnung m einge- 
schrankt. 

X 

F=— (HI) 
m 

Durch ein dielekrrisches Vorfilter (3) als BandpaB werden 
Wellenlangen auBerhalb des WDM-Bereiches unterdruckt. 
Das Filter passiert dann z. B. nur der ca. 50 nm breite 
WDM-Bereich. Dadurch ist eine Ordnung von maximal 30 
erreichbar. Bei konstantem Einf alls win kel a muB der Aus- 
gangsstrahl abgelenkt werden, wird dagegen die Bedingung 
a = p beibehalten, so muB eine Ablenkeinheit beide Strahlen 
kippen, bzw. das Gitter wird um diesen Winkel gekippl. Die 
theoretische Auflosung errechnet sich wie bei jedem Spek- 
tralapparat aus Linienzahl mal Ordnung. Um die Auflosung 
nutzen zu konnen, ist der Spalt (4) vor dem Fotodetektor (5) 
zur Gewinnung des MeBsignals (15) entsprechend schmal 
zu dimenstonieren. 

Wie in Fig. 1 dargestellt, kann die vorgeschlagene An- 
wendung beispielhaft durch folgenden Aufbau realisiert. 
werden. Aus einer Singlemode-Faser (6) tritt das zu analy- 
sierende Licht des WDM-Systems aus, das durch eine Linse 
(7) in der Apertur verringert wird. Ein Planspiegel (8) lenkt 
den Lichtweg um, damit kleine auBere Abmessungen der 
Anordnung entstehen. Ein dielektrisches BandpaBfilter (3) 
laBt nur den zu messenden Wcllcnlangenbcrcich passicrcn. 
Da es auf dem Weg zuriick zum Detektor ein zweites mal 
durchlaufen wird, unterdruckt es mit doppelter Gute alle 
Wellenlangen auBerhalb des WDM-Bereiches. Mehrdeutig- 
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keiten aufgrund der hohen Ordnung werden so vermieden. 
Der Hohlspiegel (2) formt einen parallelen Strahl (9) von ca. 
12 mm Durchmesser und richtet ihn uber ein vierseitiges 
verspiegeltes Prisma auf das Rchetle-Gitfer (1), Ein Moior 
(10) versctzt das Prisma (11) in eine konstante Drehbewe- 5 
gung mil ca. 1 Umdr./s. 

Mcchanisch bewegliche Teile sollten zwar in einem auf 
vielc JaJirc Bctriebsdauer konzipienen Gerat vermieden 
werden, doch modeme kollektorlose Motoren mil selbst- 
schmicrenden Gleitlagem, die kaum Achsiasten zu bewalti- 10 
gen haben sind fur jahrzehntelangen, storungsfreien Betrieb 
gceignei. 

Der durch Drchung des Prismas genutzte Ein-und Aus- 
fallwinkcl variicrl z. B. im Bereich 76° ± 2,75°, wobei pro 
Umdrohung vicr Messungen des Gesamtspektrums moglich 15 
sind. 

Da Kin- und Ausfallwinkel identisch sind, wird der glei- 
che Liehtweg auf dem Ruckwcg des Lichtstrahls benutzt. 
Am Hrennpunki. der leicht gegenuber der Eingangsfaser 
vcrsei/i isi. bclindci sich ein Fotodetektor (5) mit vorgesetz- 20 
ter Spuliblenile (-4). Kin schmales Frequenzband von z. B. 
0.025 nut pjssicri ilcn Aust ri it sspalt der Anordnung. 

Duniii cr^chen >ich Mgendc Vorteile: Fokussierende Ele- 
menle konnen iK^x-li j!enui/.i werden. Durch Betrieb bei 
holier Ordnuit- hahcti 1a.Ik.IIc hohere Auflosung und Di- 25 
spersion als pc\fci*hniiehc Gtiier. Der Spektralbereich kann 
auf den wlmulcn /u un!er>uchenden WDM-Wellenlangen- 
bereich /u^cxchmticn ua^-n. Its wird eine hohe Effizienz 
ohne Polansaih»n\jbhjn.L*keii crreicht, da die Strahlen senk- 
recht auf die ( imcrlluwhc lallcn. Bei hohem Einfallswinkel 30 
kann mil klcincm StrahkUirehmcsser eine groBe Gitterlange 
ausgeleuchici werden. hs im kein Hohlspiegel erforderlich, 
so daB ein lan^e^ ( iiticr mil holier Auflosung eingesetzt wer- 
den kann. Die ( iiiierbrciic kann schmal sein, so daB ein ro- 
buster und plui/-*purendcr Aulhau moglich isl. Das zweifa- 35 
che Durchlaulen des diclcktrischen Filters wird seine ur- 
sprtinglichc Giftc vcrdoppelt. 

Desweilcrcn winl die Position des Prismas (11) mit sehr 
hoher Prazision durch cincn Ililfslaser (12) erfafit. Der fo- 
kussierte Strahl des I filfslascrs (12) wird auf die gleiche Fia- 40 
che gerichtel und der reflekticrte Strahl einem Positionssen- 
sor (13) zugcleiiel. Dieser Positionssensor besteht bei spiels - 
weise aus einem InkromenciinutBstab mit einer Teilung von 
20 pm (Glas/verspiegelu und einer dahinter angeordneten 
linienfonnigcn Fotodiode. Bei einer Fokuslange von ehen- 45 
falls 300 mm werden die 5,5° Winkelanderung in eine Orts- 
ablage von 29 mm umgesctzt. Das Positionssignal (16) ent- 
halt pro Messung also 1450 Hell-Dun kel-Ubergange. Das 
WDM- S pekt.ru ni hai demnach bei einer spektralen Breite 
von z. B. 35 nni alio U,024 nm cxakte Sttitzstellen, die nichi 50 
von der Drehzah ikons la n/. des Motors (10) abhangen. 

Folgende MaBgabcn fur eine gute Performance dieser 
Anordnung sollten bei der Realisierung berucksichtigt wer- 
den: Die MeBrale sollic nur so hoch wie notig (4/s) gewahlt. 
werden. 55 

Die Zeit fiir einen Scan sollte moglichst lang gewahlt 
werden (z. B. 8-scitiges Prisma mit Vz U/s), damit Fotodiode 
und den Verstarker durch niedrige Grenzfrequenzen wenig 
rauschen und eine hohe Dynamik erreichbar ist. Innerhalb 
eines Scans konnen sehr groBe Pegelunterschiede auftreten, 60 
die Verstarkung kann aber nicht zwischendurch umgeschal- 
tet werden, so daB ein AD-Wandler mit mindestens 16 bit 
(48 dB optische Dynamik) oder zwei AD-Wandler rnit ver- 
schiedener Vorverstarkung parallel laufen sollten. Die Fo- 
kuslange des Hohlspicgcls bzw. der Linsc sollten so groB 65 
wie moglich gewahlt werden, darnit die Dispersion des Git- 
ters (ca. 5,5° auf 35 nm) eine breite Auffacherung in der Fo- 
kusebene ergibt und die Spaltbreite nicht allzu klein sein 
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1. Anordnung zur Uberwachung der Performance von 
DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein schmalbandiges und durch- 
summbares BandpaBfilter fur den WDM-Bereich 
durch eine Anordnung mit einem Echelle-Gitter in Lit- 
trow-Anordnung mit groBem Einfallswinkel und gro- 
Bem Linienabstand realisiert wird. 

2. Anordnung zur TJberwachung der Performance von 
DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beispielsweise die Kombination ei- 
nes rotierenden Prismas mit einem feststehendern Git- 
ter verwendet wird. 

3. Anordnung zur Uberwachung der Performance von 
DWDM Mchrwcllcnlangcn-Systcrncn, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB eine hohere Ordnung zur Erhohung 
der Auflosung verwendet wird. 

4. Anordnung zur Uberwachung der Performance von 
DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Bei spiel durch Verwendung ei- 
nes Echelle-Gitters mit ruled-grating ein nahezu senk- 
rechter Ein fall auf das Gilter realisiert wird, uui polari- 
sationsabhangige Reflexionen zu vermeiden. 

5. Anordnung zur Uberwachung der Performance von 
DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Beispiel durch Einsatz eines 
Hilfslasers eine Abtastung des drehenden Objekts zur 
Gewinnung eines Synchronsignals zur Wellenlangen- 
zuordnung des Ausgangssignals der Anordnung ge- 
wonnen wird. 

6. Anordnung zur Uberwachung der Performance von 
DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Beispiel die Gewinnung eines 
Positionssignals des drehenden Objektes durch einen 
Positionssensor realisiert wird, der zum Beispiel aus ei- 
ner linienformigen Photodiode und einem davor ange- 
brachten InkrementalmaBstab besleht. 

7. Anordnung zur Uberwachung der Performance von 
DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Beispiel ein dielektrisches Vor- 
filter zur Unterdriickung von Wellenlangen auBerhalb 
des MeBbereiches eingesetzt wird, welches aufgrund 
des zweimaligen Durchlaufens seine wirksame Gtile 
verdoppelt. 
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